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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
            Cílem diplomové práce je konstrukční návrh zařízení umožňující měřit momenty 
setrvačnosti motorového vozidla kolem několika různoběžných os. Poté byl vytvořen 
trojrozměrný model navrženého zařízení v programu Pro/ENGINEER. Analýza napjatosti 
vybraných součástí byla provedena pomocí metody konečných prvků (MKP) v programu 
ANSYS.  
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
           těžiště, moment setrvačnosti, tenzor setrvačnosti, měřící zařízení, modelování, 
Pro/ENGINEER, metoda konečných prvků (MKP), analýza, ANSYS 
ABSTRACT 
            The aim of this thesis was to design a device allowing to measure the moments of 
inertia of a motor vehicle around several intersecting axes. Next, a three dimensional model 
of the proposed device was created in programme Pro/ENGINEER. Stress analysis of 
individual components was performed using the finite element method (FEM) in programme 
ANSYS. 
 
KEYWORDS 
            center of gravity, moment of inertia, tensor of inertia, measurement device, modeling, 
Pro/ENGINEER, finite elements method (FEM), analysis, ANSYS 
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ÚVOD 
ÚVOD 
 
Tématem této diplomové práce je návrh zařízení pro měření tenzoru setrvačnosti vozidla. 
Jedná se o konstrukční návrh zařízení umožňující měřit momenty setrvačnosti v několika 
různoběžných osách daného motorového vozidla. 
Automobil. V dnešní moderní a „uspěchané“ době nedílná součást našeho každodenního 
života. Nejrozšířenější způsob přepravy osob a nákladu na krátké a středně dlouhé 
vzdálenosti. S každým dnem se jich na našich silnicích objevuje více a více. Se zvětšujícím se 
počtem automobilů se zvětšuje i riziko dopravních nehod. Proto jedním z hlavních kritérií při 
návrhu a konstrukci nového vozidla je bezpečnost. Ta se obecně děli na aktivní a pasivní. 
Bezpečný styk karoserie automobilu s vozovkou je realizován podvozkem. Ten se skládá 
z pneumatik a kol, zavěšení, nápravy, odpružení, řídícího ústrojí a brzdového systému. Návrh 
podvozku musí být přesný a jeho konstrukce stabilní. A právě stabilitu podvozku, spolu 
s celým vozidlem, lze experimentálně testovat různými metodami měření momentů 
setrvačnosti vzhledem k různoběžným osám. 
Na začátku práce jsou definovány jednotlivé veličiny a jednotky z oblasti momentu 
setrvačnosti. Dále byla provedena základní charakteristika typů jejich měření. 
Následuje detailní rozbor současného měřícího zařízení na Ústavu automobilního a 
dopravního inženýrství FSI VUT v Brně a metodika práce. Bude vymodelován vybraný díl a 
poté řešena jeho výpočtová analýza napjatosti pomocí metody konečných prvků. 
Nakonec se navrhne konstrukční varianta nového zařízení pro určování momentů setrvačnosti 
kolem více os otáčení. V programu Pro/ENGINEER bude vytvořen trojrozměrný model celé 
sestavy a jednotlivých dílů. Výpočtová analýza napjatosti vybraných komponent bude 
provedena MKP v programu ANSYS. 
V závěru se vyhodnotí vypočtené výsledky a řešení, uvedou a charakterizují hlavní faktory, 
které mají vliv na přesnost měření momentů setrvačnosti vozidla a budou navrženy možnosti 
další výzkumné činnosti v této oblasti řešené problematiky.   
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ZÁKLADNÍ POJMY A VELIČINY 
1 ZÁKLADNÍ POJMY A VELIČINY 
 
1.1 SETRVAČNOST 
 
Na základní úrovni je popsána I. Newtonovým pohybovým zákonem: Těleso zůstává v klidu 
nebo pohybu rovnoměrném přímočarém, dokud není nuceno vnějšími silami tento stav změnit 
[1]. Jedná se tedy o vlastnost tzv. hmotného tělesa, tzn. tělesa, které má vlastní hmotnost, 
snažícího se setrvat ve stavu před působením vnějších fyzikálních vlivů, např. stav, kdy těleso 
není zatěžováno žádnou vnější silou nebo dvojicí sil (momentem). 
Na naší úrovni může být setrvačnost popsána jako stav tělesa, ve kterém se nemění směr ani 
rychlost pohybu vůči vztažné soustavě (v dané vztažné soustavě lze použít libovolný systém 
souřadnic, většinou takový, aby byl popis konkrétního pohybu co nejvíce zjednodušován). 
Nachází-li se působící síly v rovnováze, tzn. vzájemně se ruší, setrvává hmotné těleso 
v původním stavu. Velikost setrvačnosti je přímo úměrná hmotnosti tělesa.   
 
 
1.2 TĚŽIŠTĚ 
 
Z fyzikálního hlediska je těžiště definováno jako působiště všech sil působící na těleso. Jedná 
se o charakteristický bod tělesa. Při zavedení pojmu těžiště tělesa, v homogenním gravitačním 
poli, lze toto těleso jako celek nahradit jedním jediným bodem. Pohyb tohoto tělesa je pak 
řešen tak, že je zkoumán jen pohyb samotného těžiště. Známost jeho přesného umístění je 
proto potřebná pro řadu dalších výpočtů. 
V nehomogenním gravitačním poli se daný střed setrvačnosti tělesa v těžišti (působišti 
gravitační síly) nenachází. Pro náš případ však lze gravitační pole Země považovat za 
homogenní, proto mohou být oba body sloučeny v jeden – hmotné těleso je pokládáno za 
jediný hmotný bod, kde se veškerá hmotnost nachází právě v těžišti.  
Názorná ukázka polohy těžiště, např. na lidském těle, je znázorněna na Obr. 1. 
Matematicky je definován [1] souřadnicemi takto: 
      		 , (1)  
 kde jsou: 
m – celková hmotnost tělesa,  – polohový vektor elementu dm  
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ZÁKLADNÍ POJMY A VELIČINY 
 
Obr. 1 Příklad polohy těžiště [2] 
 
 
1.3 MOMENT SETRVAČNOSTI 
 
Je skalární fyzikální veličinou. Její hodnotou je vyjádřena míra setrvačnosti hmotného tělesa, 
které vykonává otáčivý pohyb. Velikost pak závisí na rozložení hmoty v daném tělese 
vztažené k jeho ose otáčení. Nejmenší je v případě, kdy osa prochází přímo těžištěm, čím dále 
od osy rotace je hmota rozložena, tím se zvětšuje i moment setrvačnosti. 
Je-li známa osa rotace, moment setrvačnosti je pak definován jako trojný integrál přes objem 
tělesa [3]:  
    , ,   , (2)  
kde jsou: 
r – vzdálenost elementu od osy rotace 
, ,  – hustota tělesa 
 
V případě, že je libovolná osa rovnoběžná s osou, která prochází těžištěm tělesa, pak je 
moment setrvačnosti této osy vypočítán pomocí Steinerovy věty [3]:   
    . , (3)  
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kde jsou: 
J0 – moment setrvačnosti tělesa pro osu, která prochází těžištěm 
M – hmotnost tělesa 
a – vzdálenost obou rovnoběžných os 
 
Jednotka momentu setrvačnosti je: [3] 
[J] = 1 kg.m2   
 
 
1.4 TENZOR SETRVAČNOSTI  
 
Slouží pro popis setrvačných vlastností hmotného tělesa s obecnou osou otáčení, které 
vykonává rotační pohyb. 
Obecně je tenzor setrvačnosti vyjádřen jako matice 3x3 [4]:   
          , (4)  
kde jsou: 
Ix, Iy a Iz – momenty setrvačnosti k osám daného kartézského souřadného systému  
-Dxy, -Dxz a –Dyz – deviační momenty 
x, y a z – souřadnice elementu vůči souřadnému systému  
 
Jednotlivé složky momentů setrvačnosti jsou definovány příslušnými integrály [4]:  
     	 
     	 
     	 
(5)  
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Stejně jako momenty setrvačnosti na hlavní diagonále, jsou i jednotlivé deviační momenty 
popsány danými integrály [4]:     
     	 
     	 
     	 
(6)  
 
Dále v praxi existují tzv. hlavní osy (3 osy, které jsou na sebe navzájem kolmé), vůči kterým 
má tenzor setrvačnosti nulové všechny složky deviačních momentů v matici. Naopak tedy, 
nenulové jsou pouze momenty setrvačnosti, které se nachází na hlavní diagonále dané matice. 
Ta pak má následující zjednodušený tvar: 
    0 00  00 0  , (7)  
Hlavní osy je možné nalézt na libovolném hmotném tělese. K určení jeho rotačních vlastností 
je pak tedy potřeba znát složky momentů setrvačnosti na hlavní diagonále, orientaci hlavních 
os a polohu těžiště daného tělesa.  
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2 METODY MĚŘENÍ MOMENTU SETRVAČNOSTI 
 
Měření momentů setrvačnosti je zastoupeno celou řadou metod. Jelikož je jim popsáno 
chování hmotného tělesa při otáčivém pohybu, tak musí být vždy použity dynamické měřící 
metody. Naopak statické jsou používány výhradně pro zjišťování polohy těžiště tělesa. 
Každá dynamická měřící metoda se principálně dělí na 2 části: 
- rotační pohyb: jsou měřeny silové účinky vyvolané daným momentem setrvačnosti na 
hmotném tělese, které rotuje okolo určité osy. 
 
- kývavý pohyb: jsou měřeny přímo hodnoty momentů setrvačnosti vyvolané daným 
kyvadlem. 
 
U motorových vozidel, jehož osy prochází přímo těžištěm, jsou momenty setrvačnosti 
zjišťovány následujícími základními způsoby: 
- metoda torzního kyvadla 
- metoda fyzikálního kyvadla 
- metoda vláknových závěsů 
 
 
2.1 METODA TORZNÍHO KYVADLA 
 
Obecně je touto metodou zjišťována perioda vlastních kmitů torzního kyvadla. Měřené těleso 
je pevně spojeno s daným kyvadlem, které je zastoupeno strunou, drátem nebo tyčí. Hmotné 
těleso se nechá volně kmitat a následně je měřena perioda vlastního kmitání.   
U motorových vozidel je tento princip používán pro zjištění momentu setrvačnosti k jeho 
svislé ose. Při samotném měření je použito 2 různých stavů: nejprve je určena doba kmitu 
samotné, nezatížené, plošiny (která kmitá pomocí torzní tyče na základě dané úhlové tuhosti a 
pouze ve vodorovné rovině), ze které je pak stanoven její moment setrvačnosti. Ekvivalentně 
je poté zjištěna doba kmitu plošiny i s vozidlem a následně pak moment setrvačnosti celé 
soustavy. Při 2. stavu je potřeba, aby osa kývaní procházela jak těžištěm plošiny, tak těžištěm 
vozidla. Je-li dodržena tato podmínka, odpadá pak přepočet podle Steinerovy věty (3).  
Celá situace je schematicky znázorněna na Obr. 2. 
Požadovaný moment setrvačnosti vozidla je tak výsledek rozdílu jednotlivých momentů 
setrvačnosti soustavy plošina+vozidlo Ipv  a samotné plošiny Iv.   
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Moment setrvačnosti samotné plošiny je definován vztahem: [5]      
!   " . #!4%, (8)  
kde jsou: 
Ct – celková torzní tuhost pružin 
Tp – perioda vlastní úhlové frekvence plošiny 
 
Moment setrvačnosti plošiny s vozidlem je pak definován následovně: [5]      
!&   " . #!&4%, (9)  
kde jsou: 
Ct – celková torzní tuhost pružin 
Tpv – perioda vlastní úhlové frekvence plošiny s vozidlem 
 
Výsledný moment setrvačnosti vozidla je určen z rozdílu vztahů (9) a (8): 
&  !&   ! … ()*. 	+ (10)  
 
 
Obr. 2 Metoda měření torzním kyvem [5]      
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2.2 METODA FYZIKÁLNÍHO KYVADLA 
 
Oproti předešlé metodě, kdy se plošina kývala torzně okolo svislé osy, je obecně princip 
fyzikálního kyvadla založen na kyvném pohybu hmotného tělesa okolo vodorovné osy. Opět 
je zjištěna perioda vlastního (netlumeného) kmitání a z ní následně určen hledaný moment 
setrvačnosti. Příklad fyzikálního kyvadla je na Obr. 3.   
Pro periodu vlastního kmitání platí vztah [6]:      
#  2%. - 	. *. . , (11)  
kde jsou: 
I – moment setrvačnosti tělesa vůči ose kývání 
m – hmotnost tělesa 
g – gravitační zrychlení 
l – vzdálenost těžiště od osy otáčení 
 
Následnou úpravou je pak získám vztah pro požadovaný moment setrvačnosti: 
   #. 	. *. .4% , (12)  
 
Výše uvedený vztah (12) je určen pro úhly < 5°. Jinak je zaveden logaritmický dekrement a je 
provedena korekce na nulové tlumení. U této redukce je předpoklad konstantního součinitele 
útlumu. 
 
Obr. 3 Příklad fyzikálního kyvadla [1] 
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 V oblasti zkoušení motorových vozidel, je touto metodou zjišťován moment setrvačnosti 
okolo podélné i příčné osy kyvu. Princip je v tomto případě modifikován na použití plošiny, 
která je podepřena pružinou. U dané pružiny je známa její tuhost. Stejně jako v kapitole 2.1 je 
měřena nejprve perioda kmitání Tp samotné plošiny bez vozidla, ze které je vypočten moment 
setrvačnosti plošiny Ip k ose kývaní „a“ (jak je uvedeno na Obr. 4). Analogicky je 
postupováno ve 2. kroku, kdy je naměřena perioda kmitání Tpv plošiny i s vozidlem a poté 
dále vypočítán moment setrvačnosti této soustavy Ipv. Dle vztahu (10) je získán moment 
setrvačnosti vozidla Iv. V poslední fázi je pak nutný přepočet momentu Iv vzhledem k ose, 
která prochází těžištěm vozidla. K tomu je určena Steinerova věta (3), uvedená v kapitole 1.3. 
 
 
Obr. 4 Schéma metody fyzikálního kyvadla při zkoušení vozidla [5] 
 
 
2.3 METODA VLÁKNOVÝCH ZÁVĚSŮ 
 
Obecná charakteristika této metody (resp. skupiny metod) rovněž využívá situace, kdy je 
hmotným tělesem kýváno vlivem působení gravitace. Samotné těleso je přitom zavěšeno na 
vícebodových závěsech. Jednotlivé závěsy jsou od sebe odlišovány počtem uchycení. Příklad 
pro čtyřvláknový závěs je znázorněn na Obr. 5.  
Principem metody je určení period vlastního kmitání nejprve samotné plošiny bez vozidla a 
poté plošiny s vozidlem. Z naměřených hodnot periody kmitání jsou poté spočteny momenty 
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setrvačnosti nezatížené plošiny bez vozidla Ip a soustavy plošina+vozidlo Ipv. Moment vozidla 
Iv je vyjádřen rozdílem hodnot Ipv a Ip. Postup výpočtu Ip, Ipv a Iv u vláknových závěsů je 
realizován stejným způsobem jako u metody fyzikálního kyvadla podepřeného pružinou, která 
byla popsána v kapitole 2.2. 
Takto je možné měřit momenty setrvačnosti k podélné, příčné a svislé ose, která prochází 
těžištěm. Prostřednictvím výše uvedených závěsů jsou pouze přestavována závěsná lana. 
 
Pro výpočet momentu setrvačnosti, i při libovolném počtu použitých uchycení, je odvozen 
vztah: 
  #. 	. *. 4%. / , (13)  
kde jsou: 
T – perioda kmitání 
m – hmotnost tělesa 
g – gravitační zrychlení 
r – vzdálenost závěsu od těžiště 
L – délka závěsu 
 
 
Obr. 5 Varianta čtyřvláknového závěsu 
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V praxi není tato metoda až tak obvykle používaná, jako varianty popsané výše, z důvodu 
řady nedostatků, jako např. velké požadavky na prostor, složitá montáž a v neposlední řadě 
nepřesnosti měření, které jsou způsobeny náročným zabezpečením vykonávání jednoho 
konkrétního požadovaného pohybu.    
 
 
2.4 DALŠÍ METODY MĚŘENÍ MOMENTU SETRVAČNOSTI 
 
V technické praxi pak dále existuje celá řada postupů a způsobů, kterými lze identifikovat 
jednotlivé momenty setrvačnosti motorového vozidla. Z různých důvodů však nejsou běžně 
realizované, může se jednat např. o materiálové nároky, složité nebo přesné výrobní postupy, 
přes komplikovanou montáž, po energetické požadavky, náročný provoz či potřebu 
kvalifikované obsluhy. 
Mezi další metody se tak řadí: 
- metoda rotace 
- metoda současného určení těžiště momentů setrvačnosti 
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3 SOFTWAROVÉ PROSTŘEDÍ 
 
Než se začne analyzovat řešený problém a dále popisovat koncepční návrh měřícího zařízení 
pro měření tenzoru setrvačnosti motorového vozidla, je nutné se obeznámit se softwarem, ve 
kterém byly jednotlivé součásti vymodelovány a správně vloženy do příslušné sestavy. 
Druhou důležitou SW aplikací je program, ve kterém budou následně spočítány a 
vyhodnoceny zátěžné stavy. 
 
3.1 PROGRAM PTC PRO/ENGINEER      
Program PTC Pro/ENGINEER byl použit pro tvorbu jednotlivých dílů navrhovaného 
zařízení. Jedná se o trojrozměrné (tzv. 3D) pracovní prostředí, které je schopno SW vytvořit 
kompletní výrobek. Zpravidla se v Pro/ENGINEERu začíná v tzv. části PART, určené pro 
tvorbu jednotlivých součástí. V PARTu je nejprve ve  dvourozměrném (tzv. 2D) náčrtu (viz. 
Obr. 6), tzv. SKETCH, narýsován základní obrys součásti. Rozměry jsou dále upravovány 
kótami přímo v tomto 2D prostředí. Po návratu do 3D modeláře, tzv. MODEL (viz. Obr. 7), je 
dvourozměrný náčrt pomocí příslušných funkcí (nejčastěji tzv. EXTRUDE) vymodelován do 
požadovaného trojrozměrného tvaru.  
 
Obr. 6 Pracovní prostředí 2D náčrtu - SKETCH 
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Obr. 7 Pracovní prostředí 3D modeláře - MODEL 
 
Dále je pak takto vzniklý 3D model zpracováván podle potřeby, např. vhodně přiřazen spolu 
s dalšími díly do sestavy, kterou je také možno vytvářet přímo v prostředí Pro/ENGINEERu, 
v části pod názvem ASSEMBLY. Jednotlivé vložené díly jsou v tomto prostředí mezi sebou 
propojeny vhodně zvolenými vazbami tak, aby byla zachována správná funkčnost sestavy 
jako celku. 
Důležitou úpravou 3D objektu je možnost jeho převodu do podoby 2D výkresové 
dokumentace. Všechny potřebné kroky za pomoci příslušných funkcí je rovněž možné 
vytvářet v Pro/ENGINEERu – od základního výrobního výkresu se všemi typy pohledů, řezů 
a detailů, spolu s popisovým polem až ke složitým sestavám, podsestavám a jejich seznamu 
položek.     
Součástí všech výše uvedených prostředí –  SKETCH, MODEL – je tzv. „strom“, který se 
nachází obvykle v levé části monitoru. V něm je zaznamenána každá konstrukční změna, 
která byla na součástce, modelu, provedena. Výhodou tohoto je možnost se ke každému kroku 
kdykoliv v budoucnu vrátit a podle potřeby provést změnu. Pokud už je upravovaná součást 
zakomponována (vložená a zavazbená) do sestavy, příslušná změna se automaticky převede i 
do ní. Strom v ASSEMBLY nemá funkci konstrukčních úprav součásti, zde je v něm uveden 
seznam vložených komponent a zaznamenány všechny jejich vzájemné vazby. 
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V programu PTC Pro/ENGINEER je obsaženo ještě mnoho dalších užitečných funkcí a 
souhrnně představuje komplexní univerzální 3D modelovací aplikaci pro tvorbu strojnických 
součástí. Za klíčové vlastnosti jako celku je možné považovat jeho přímou, úplnou a 
všestrannou asociativitu, a to jak uvnitř programu mezi jednotlivými částmi a funkcemi 
(SKETCH, MODEL, PART, ASSEMBLY, nebo funkce tvorby výkresové dokumentace přímo 
z modelu), tak i vnější integrace s dalšími konstrukčními, designovými a výpočtovými CAD, 
CAM, CAE a PDM aplikacemi.            
Přímý interface je možné aplikovat např. do programů Pro/MECHANICA, Pro/DESKTOP, 
ANSYS, AutoCAD či CATIA. V neposlední řadě je i publikace 2D a 3D výstupů 
z Pro/ENGINEERu přes Internet/Intranet (podpora HTML JPEG a tvorba WWW prezentací). 
 
 
3.2 PROGRAM ANSYS  
 
ANSYS lze obecně popsat jako univerzální SW aplikaci umožňující 3D modelování součásti 
a její následnou výpočtovou analýzu. Nejčastěji bývá použit při řešení statických (výpočet 
deformace a vnitřních silových účinků) a dynamických (výpočet vlastní frekvence či 
vynuceného kmitání) problémů v mechanice těles, hydromechanice (proudění tekutin) nebo 
termomechanice (vedení tepla). Stejně jako v Pro/ENGINEERu mohou být jednotlivé analýzy 
kombinovány, takže je možné společné řešení např. tepelných a mechanických namáhání či 
akustiky, apod. 
V programu ANSYS je k těmto výpočtům použita tzv. metoda konečných prvků (MKP). 
Pojmem „konečný prvek“ je charakterizována základní myšlenka tohoto způsobu: 
transformace systému s nekonečným počtem neznámých na systém s konečným počtem 
neznámých, dohromady spojeny prvky (elementy). Lze tak tuto metodu – MKP – aplikovat na 
řešení libovolných okrajových úloh inženýrské praxe, které jsou popsány diferenciálními 
rovnicemi. Samotný princip MKP bude popsán níže. 
 
Oproti Pro/ENGINEERu má ANSYS pouze jedno pracovní prostředí (viz. Obr. 8). To je 
rozděleno na pracovní plochu uprostřed monitoru, ekvivalentní protějšek „stromu“ 
z Pro/ENGINEERA nazývaného Hlavní menu (tzv. Main Menu), umístěné v levé části a 
integrovaný Panel nástrojů (tzv. Utility Menu a Toolbar) nad Hlavním menu a pracovní 
plochou. V tomto celku jsou realizovány všechny jednotlivé kroky a operace, potřebné pro 
požadovaný správný výsledek. Jak bylo uvedeno výše, je ANSYS způsobilý i pro 3D 
modelování komponent, ale vzhledem k jeho hlavní funkci – výpočtovým analýzám – není 
toto řešení vždy nejvhodnější. Mnohem častěji bývá využívána možnost přímého či 
nepřímého importu součásti (resp. součástí) v daném formátu (resp. formátech), které jsou 
deklarovány konkrétní SW aplikací. Např. z Pro/ENGINEERu se jednotlivé 2D či 3D modely 
(nebo jen jejich části) exportují do ANSYSu ve formátech: *.anf, *.igs, *.neu či *.stp. 
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Obr. 8 Pracovní plocha programu ANSYS 
 
Jakmile je zkoumaná součást (resp. sestava) naimportována nebo vymodelována přímo 
v ANSYSu, aplikuje se na model MKP – podle potřeby je vytvořen min. 1 a více objemů 
dané součásti, např. tzv. funkcemi DIVIDE nebo PARTITION. Tyto objemy jsou dále 
rozděleny na malé kousky (tzv. prvky a uzly) – je vytvořena „síť“, neboli tzv. MESH na celém 
modelu. Poté následuje aplikace okrajových podmínek, např. určitého stupně volnosti 
(posunutí, potenciál nebo teplota) a definice vnějších zatěžujících vlivů – akce (např. síla, 
silová dvojice – moment, elektrický proud, tepelný tok, atd.) 
Na takto připraveném objemu se nechá vykonat výpočtová analýza. Před samotným 
spuštěním výpočtu je nutno deklarovat konkrétní typ dané analýzy, která se má na součástku 
aplikovat – jak bylo uvedeno výše - jedná se o řešení statických nebo dynamických úloh. 
Na základě několika hlavních faktorů, jako mohou být velikost modelu, velikost prvků 
dělícího objem, hustota sítě (a s ní spojen počet příslušných elementů obsažených v síti), 
deklarace stupňů volnosti, vnějších účinku, typu analýzy, apod., je doba výpočtu úlohy různě 
časově náročná – od několika vteřin a minut, až po týdny a měsíce nepřetržitého počítání. 
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Po dokončení analýzy je přistoupeno k výpisu výsledku výpočtu. Nejčastěji bývá 
znázorňován vykreslením mechanicky deformovaného a nedeformovaného stavu modelu 
spolu s požadovanými konkrétními číselnými hodnotami. Vzájemná interakce je znázorněna 
příslušnou barevnou stupnicí. 
 
Veškeré nejdůležitější výše popsané kroky jsou prováděny v části „Main Menu“ ve třech 
základních oddílech (viz. Obr. 9): 
- PREPROCESSOR: deklarace materiálu, stanovení typu elementu, tvorba modelu – 
definice geometrie (pomocí tzv. KEYPOINTS, LINES, AREA a VOLUME) nebo 
import z jiných SW aplikací, úprava modelu dle potřeby (dělení nebo tzv. lepení 
funkcí GLUE) , definice a generace sítě (MESH) 
- SOLUTION – vlastní výpočet MKP: zadávání okrajových podmínek – stanovení 
stupně volnosti modelu (funkce DISPLACEMENT), definice zatížení (funkcemi 
FROCE, PRESSURE, TEMPERATURE, apod.), volba typu řešení úlohy (statická, 
dynamická) a spuštění vlastního výpočtu 
- GENERAL POSTPROCESSOR: zpracování výsledku analýzy, vykreslení 
mechanických deformací součásti, výpis vypočítaných hodnot v uzlech, velikost sil a 
momentů. 
 
 
 
Obr. 9 Hlavní menu programu ANSYS 
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4 ANALÝZA ŘEŠENÉHO PROBLÉMU     
 
4.1 MĚŘÍCÍ ZAŘÍZENÍ NA ÚADI FSI-VUT 
 
Rozložení a poloha těžiště, jednotlivé složky momentů setrvačnosti a vlastní hmotnost 
motorového vozidla, patří mezi hlavní složky, kterými jsou ovlivněny jeho jízdní vlastnosti, 
dynamika a celkové chování na pozemní komunikaci. Právě zde – na vozovce – se nachází 
většina negativních vlivů, kterými je vozidlo při jízdě ovlivňováno. Mezi tyto faktory patří 
např. povrch komunikace, nerovnosti terénu, tvar a klopení zatáčky, viskozita povrchu – 
z důvodu povětrnostních vlivů, atd.   
Všechny tyto faktory jsou přenášeny koly a zavěšením přímo na vozidlo. Ke klíčovým 
procesům, kdy je motorové vozidlo navrhováno a konstruováno, se řadí statické a dynamické 
výpočty, které jsou dále podpořeny experimentálními měřeními. Mezi nejdůležitější tak lze 
zařadit měření polohy těžiště, momentů setrvačnosti a celkové stability vozidla. 
V laboratořích Ústavu automobilního a dopravního inženýrství (ÚADI) Fakulty strojního 
inženýrství (FSI) Vysokého učení technického (VUT) v Brně je disponováno měřícím 
zařízením pro měření momentu setrvačnosti vozidla. 
Princip měření na tomto typu zařízení je založen na metodě torzního kyvadla, přesně tak, jak 
bylo popsáno v kapitole 2.1. Znázornění modelu celkové sestavy je na Obr. 10 a 11. 
 
Obr. 10 Model sestavy měřícího zařízení – prostorový pohled 
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Obr. 11 Model sestavy měřícího zařízení – pohled shora 
Základ je tvořen podstavou ve tvaru osově souměrného kříže (viz. Obr. 12, 13, 14 a 15). 
Vyroben je z běžně dostupných a normalizovaných materiálů dle ČSN 42 0135. 00 [7], které 
byly použity na jednotlivé díly tvořící jeden celek základny. Tyto komponenty jsou tvořeny 
konstrukčními prvky, rovněž normalizovanými, dle ČSN 42 5570 a ČSN 42 5571 [7]. 
S podstavou je, opakovaně rozebíratelným spojením (šrouby), smontováno jádro měřícího 
zařízení. Torzní tyč je řešena čtyřmi vodorovnými tlačnými vinutými pružinami, 
rovnoběžnými s podélnou osou vozidla. Ty jsou spojeny s oběma, navzájem kolmými, 
rameny osového kříže tak, aby byl, spolu s tyčí, kterou jsou ramena otočně spojena, 
vykonáván požadovaný torzní kyv okolo svislé osy rotace. 
 
Obr. 12 Celek podstavy s pružinami 
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Obr. 13 Podstava – čelní pohled Obr. 14 Podstava – boční pohled 
 
 
Obr. 15 Podstava – pohled shora 
 
Výkyvnou plošinu, dle kapitoly 2.1, zde reprezentují 2 nájezdové lyžiny (Obr. 16 a 17). 
Spojení s podstavou je řešeno jednak otočným spojením přes čep a valivá ložiska (viz Obr. 
18) a jednak distančními tyčemi pro jejich aretaci ve vodorovné poloze. Konstrukčně je 
součást vyrobena z normalizovaného plechu dle ČSN 42 5310 [7] a z dolní části je vyztužena 
navařenými díly z rovněž normalizovaných prvků dle ČSN 42 5541 a ČSN 42 5570 [7]. 
V profilech jsou vyvrtány otvory pro ložisko a čep, přes něž konají lyžiny otočný pohyb 
z důvodu nájezdu vozidla na měřící zařízeni.  
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Obr. 16 Lyžina – horní pohled Obr. 17 Lyžina – dolní pohled 
 
 
Obr. 18 Otočné spojení mezi lyžinou a celkem podstavy 
 
Postup měření na výše popsaném zařízení je následující: 
- nejprve se provede měření periody kmitání samotné nezatížené kyvné plošiny Tp 
(obou lyžin, které jsou ve vodorovné poloze zaaretované distančními tyčemi k 
podstavě)  
- určí se moment setrvačnosti plošiny Ip (viz. kapitola 2.1, vztah (8)) 
- poté se lyžiny uvolní, sklopí k zemi a najede na ně vozidlo. 
- během nájezdu se bude vlivem otočného spojení lyžin a podstavy přenášet z šikmé do 
vodorovné polohy 
- distančními tyčemi se opět kyvná plošina pomocí šroubového spojení zaaretuje k 
podstavě 
- dále se změří perioda kmitání plošiny s vozidlem Tpv 
- spočítá se moment setrvačnosti Ipv (viz. kapitola 2.1, vztah (9)) 
- výsledný moment setrvačnosti vozidla Iv je stanoven jako rozdíl hodnot Ipv a Ip (viz. 
kapitola 2.1, vztah (10)) 
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4.2 VÝBĚR MODELOVÉHO ZATÍŽENÍ – VOZIDLA 
 
Aby mohly být jednotlivé komponenty v případě potřeby vzájemně porovnatelné, je tedy 
potřeba již teď zvolit vnější zatěžující účinky, které se budou později definovat do 
výpočtových analýz v programu ANSYS (viz. kapitola 3.2) a které bude stejné pro řešení úloh 
všech vybraných součástí. V tomto případě jsou popsány silovým zatížením vyvolané 
hmotnosti a dalšími vlastnostmi motorového vozidla. 
Jako experimentální model bylo vybráno SUV (Sport Utility Vehicle) značky AUDI, 
modelová řada Q7 (viz. Obr. 19 a 20) [8]. Jedná se osobní užitkový sportovní automobil, 
vyráběný německou automobilkou AUDI. V současné době je aktuální 2. modelová řada poté, 
co v roce 2009 prošla AUDI Q7 tzv. faceliftem (zásadní úpravou vnějšího vzhledu). 
  
Obr. 19 AUDI Q7 – přední pohled [8] Obr. 20 AUDI Q7 – zadní pohled [8] 
Tento typ vozidla byl zvolen pro jeho níže uvedené rozměry (viz Obr. 21 a 22) a nejdůležitější 
potřebný parametr – pohotovostní hmotnost vozidla, která má hodnotu 2 345 kg.    
 
Obr. 21 Rozměry – šířka vozidla, 
rozchod kol, výška vozidla[8] 
Obr. 22 Rozměry – Délka vozidla, rozvor kol [8] 
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4.3 ANALÝZA MĚŘÍCÍHO ZAŘÍZENÍ – NÁJEZDOVÁ LYŽINA 
 
V této kapitole bude provedena analýza kyvné plošiny, reprezentované u typu měřícího 
zařízení, popsaného v kapitole 4.1, nájezdovými lyžinami. Byla vybrána právě tato součást, 
jako jedna z nejdůležitějších komponent potřebných pro měření momentu setrvačnosti. Druhý 
důvod výběru tohoto dílu je jeho přímý styk s koly vozidla, pro které se zjišťuje moment 
setrvačnosti. 
V programu Pro/ENGINEER bude vytvořena 2D rozměrová geometrie lyžiny, která pak bude 
vymodelována ve 3D tvaru. Následně bude uložena do vhodného formátu pro import do 
programu ANSYS, kam bude poté naexportována. V ANSYSu se provedou nutné úpravy 
potřebné pro výpočtovou analýzu MKP. 
 
4.3.1 PRO/ENGINEER 
 
Vzhledem ke konstrukčnímu řešení lyžiny, bude součást vypracována jako sestava celku 
skládající se z několika dílčích komponent s jednoduchou geometrií. 
Nejprve se jednotlivé díly v části PART narýsují ve 2D prostředí SKETCH. Rozměry jsou 
získány z norem ČSN příslušných prvků a zbytek je odměřen ze stávajícího zařízení. 
Po návratu do 3D prostředí MODEL je např. funkcí EXTRUDE  provedeno prostorové 
„vytažení“, především délkových rozměrů, do trojrozměrných souřadnic. Příklady vybraných 
dílů jsou na Obr. 23 a 24. 
 
Obr. 23 Profil dle ČSN 42 5545 Obr. 24 Profil dle ČSN 42 5570 
Do části Pro/ENGINEERu určené pro tvorbu sestav, ASSEMBLY, jsou vkládány jednotlivé 
dílčí komponenty, které jsou k sobě a mezi sebou propojeny vhodně nadefinovanými 
prostorovými a kinematickými vazbami tak, zůstal zachován tvar a funkce výsledného celku 
lyžiny. Ten je uveden na Obr. 25 a 26.       
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Obr. 25 Sestava lyžiny – horní pohled 
 
 
Obr. 26 Sestava lyžiny – dolní pohled 
 
Jednotlivé dílčí komponenty lyžiny se převedou do formátu vhodného pro import v programu 
ANSYS. Pro/ENGINEER verze 5 a vyšší je pro tyto účely již vybaven tzv. příkazem ANSYS 
Geom přímo ve svém pracovním prostředí. Tímto příkazem se PART ve formátu *.prt uloží na 
nový, s koncovkou *.anf. A ten je přímo plně kompatibilní s ANSYSem. 
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4.3.2 ANSYS 
 
Do programu ANSYS se jednotlivé kusy lžiny naimportují z programu Pro/ENGINEER přes 
tzv. „Utility Menu“ (viz Obr. 8) a krokem READ INPUT FROM … v záložce FILE.  
Po načtení všech komponent si lze správnost struktury nechat zkontrolovat „očíslovaním“ 
všech objemů, a to označením položky „VOLUME“ v záložce „NUMBERING“ v liště 
„PLOTCTRLS“. Pokud je vše v pořádku, jednotlivé díly lyžiny, které jsou v ANSYSu 
reprezentovány objemy – tzv. VOLUMES – budou očíslovány a barevně od sebe rozlišeny, tak 
jak je znázorněno na Obr. 27. 
 
Obr. 27 Naimportovaná lyžina jako celek v programu ANSYS 
Dále bude postupováno krok po kroku tak, jak je popsáno v kapitole 3.2. Je vhodné, aby byly 
postupně dodržovány jednotlivé položky v tzv. „Main Menu“ (viz. Obr. 8). Tím bude 
zabráněno nechtěnému vynechání či opomenutí některé z potřebných akcí. 
Nejprve se nastaví typ elementu, kterým bude později model síťován. V tomto případě se volí 
jako nejvhodnější tzv. typ SOLID 95 (viz Obr. 28) [9]. 
Po volbě elementu (resp. elementů) je nadefinován příslušný materiál. Deklarace konkrétního 
typu (resp. typů) se provádí vypsáním charakteristických hodnot každého materiálu – modul 
pružnosti E a tzv. Poissonův poměr µ . Pro ocel v tomto případě platí, že EX = 2,1.e5 MPa  a 
PRXY = 0,3. 
Pokud nejsou na modelu prováděny žádné geometrické úpravy tvaru a velikosti, použije se 
tzv. funkce GLUE, která „slepí“ jednotlivé komponenty lyžiny navzájem jednotlivými 
plochami k sobě (v ANSYSu tzv. AREA) v jeden nerozebíratelný celek. A jako s jedním 
kusem již pak bude také pří analýze počítáno.    
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Obr. 28 Schéma elementu, typ SOLID 95 [9] 
Generování sítě, tzv. „meshování“, se aktivuje části „Main Menu“, dále PREPROCESSOR, 
MESHING a MESH TOOL. Z důvodu získání co nejpřesnějších výsledků řešení bývá, jako 
nejvhodnější varianta, použito síťování tzv. SWEEP. Pro tento typ byl také vybrán a 
deklarován element SOLID 95. Podstata metody SWEEP spočívá v síťování jednotlivých 
objemů zvlášť a jeho, mezi sebou navzájem protilehlými, plochami. Takto kompletně 
vysíťovaná lyžina je na Obr. 29. 
 
Obr. 29 Vysíťovaná lyžina metodou SWEEP 
V předposledním kroku, než bude zahájen vlastní výpočet, je potřeba definovat okrajové 
podmínky součásti, čímž jí budou odebrány jisté stupně volnosti a deklarováno vnější 
zatížení. U tohoto typu úlohy se pro zjednodušení úlohy zamezí posuvným i rotačním 
pohybům ve všech 3 osách symetrie. Samotná vazba bude definována v místech styku lyžiny 
s podstavou, což jsou otvory pro čepy otočného spojení. Vnější zatížení bude v tomto případě 
popsáno jako tlak, který je vyvolán stojícím vozidlem na lyžině v místě jejího styku 
s pneumatikou. 
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Spouštění vlastní analýzy takto, metodou konečných prvků, kompletně připravené lyžiny je 
složeno ze 2 kroků: Nejprve je v sekci SOLUTION, ANALYSIS TYPE a NEW ANALYSIS 
zvolen typ analýzy, která bude následně provedena. V případě této úlohy byla označena 
varianta STATIC. A v 2., posledním, kroku je v části SOLUTION, SOLVE a CURRENT LS 
zahájeno řešení úlohy. 
Po úspěšném dokončení výpočtu jsou krokem FIRST SET v části READ RESULT v záložce 
GENERAL POSTPROCESSOR načteny vypočítané výsledky. Ty jsou reprezentovány 
vykresleným mechanicky deformovaným a nedeformovaným stavem řešené součástky a dále 
v poslední fázi barevným znázorněným zátěžných stavy tzv. funkcí VON MISSES STRESS. 
Na stupnici v dolní části pracovní plochy jsou uvedeny hodnoty meze kluzu řešeného 
materiálu, který byl úloze nadefinován v úvodu. Výsledky výpočtu a vykreslení analyzované 
lyžiny lze předložit Obr. 30, 31 a 32. 
 
 
 
Obr. 30 – Deformovaná lyžina – boční pohled 
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Obr. 31 Průhyb lyžiny – čelní pohled 
 
Obr. 31 Detail koncentrace napětí v místě kinematické vazby 
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4.4 VYHODNOCENÍ ANALÝZY 
 
Z předchozí analýzy měřícího zařízení momentu setrvačnosti motorových vozidel, které se 
nachází v laboratoři ÚADI FSI - VUT v Brně lze vyvodit řadu výhod a nevýhod. 
 
Výhody: 
- jednoduchá a ekonomicky výhodná konstrukce 
- snadná a univerzální montáž bez nutnosti velkého počtu nástrojů a složité techniky 
- snadná obsluha při vlastním měření 
- malé zástavbové rozměry  
- minimální požadavky na prostor 
- mobilita 
 
Nevýhody: 
- omezené použití pouze na měření momentu setrvačnosti vozidla kolem jedné (svislé) 
osy otáčení 
- z důvodu konstrukce znemožněné měření momentů setrvačnosti kolem více os 
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5 NÁVRH MĚŘÍCÍHO ZAŘÍZENÍ – 1. VARIANTA 
 
5.1 KONCEPČNÍ NÁVRH CELKOVÉHO ZAŘÍZENÍ 
 
Z analýzy v kapitole 4.4 lze, jako hlavní myšlenku, vyvodit vytvoření jednoho zařízení, které 
bude schopno měřit momenty setrvačnosti vozidla ve více osách otáčení. Na počátku vyvstala 
nutnost nejprve vybrat nejvhodnější experimentální způsob pro zjišťování daného momentu 
(resp. momentů), jehož určování bude na stroji aplikováno. Na základě vysvětlení 
jednotlivých analýz v kapitole 2 byla, po konzultaci s vedoucím diplomové práce, zvolena 
modifikovaná metoda torzního kyvadla. S využitím jejího principu torzního kyvu bude na 
daném aparátu nadále pracováno. 
 
Schéma základního koncepčního návrhu, bez některých dílčích konstrukčních detailů, je 
znázorněno na Obr. 32, 33 a 34. 
 
 
Obr. 32 Koncepční návrh – pohled shora 
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Obr. 33 Koncepční návrh – dolní pohled 
 
 
 
Obr. 34 Koncepční návrh – boční pohled 
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Jedná se o systém tří různých naklápěcích plošin, které jsou vhodně nainstalovány v řadě nad 
sebou. Zkoumané vozidlo se bude nacházet na nejvyšší z nich. Každé patro bude umožňovat 
měřit moment setrvačnosti okolo jedné konkrétní osy – 1. plošina (Obr. 34, pozice č. 1) svislý 
moment v ose „z“, 2. plošina (Obr. 34, pozice č. 2) příčný moment v ose „y“ a 3. plošina 
(Obr. 34, pozice č. 3) podélný moment v ose „x“.    
Styk s podlahou je zajištěn jednoduchou podstavou. Její integrace s 1. plošinou je 
zabezpečena navařeným čepem na spodní části 1. patra. Tento celek je pak vložen do valivého 
kuželíkového ložiska v kruhovém pouzdru, jež je zabudováno do konstrukce základny. 
Plošina je tak schopna konat rotační pohyb kolem svislé osy „z“. Detail spojení je vyobrazen 
na Obr. 35 a 36.     
 
Obr. 35 Detail spojení základny a 1. patra - čep 
 
Obr. 36 Detail spojení – pouzdro s ložiskem 
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Vzájemné pohyblivé propojení jednotlivých pater bylo vyřešeno otočným spojením hřídele a 
sady páru válečkových ložisek uložených ve dvou tzv. protilehlých „domečcích“, na každé 
straně daného komponentu, umožňující jeho otáčivý pohyb vůči konkrétní ose rotace – 
v případě plošiny č. 2 se jedná o příčnou osu rotace „y“ a v případě plošiny č. 3 o podélnou 
osu „x“ vzhledem k poloze vozidla situovaném na posledním patře. (viz. detail Obr. 37).   
 
Obr. 37 Detail tzv. „domečku“ mezi dvěma plošinami 
 
5.2 NÁVRH PLOŠIN 
 
Na základě konkrétní specifikace rozměrů testovaného vozidla (viz. kapitola 4.2) a po 
konzultacích s vedoucím diplomové práce, byly vytvořeny modely navrhovaných plošin. V 1. 
fázi se vzhledem k bezpečnosti a pevnosti jednotlivých dílu volila, u 1. a 2. plošiny, 
konstrukční varianta v podobě použití plného profilu materiálu. Jak bude ukázáno později, 
jednalo se o chybný krok, který nevedl k úspěšnému řešení úlohy. U plošiny č. 3 se vybrala 
kombinace normalizovaného plechu a normalizovaných tyčí průřezu „I“.  
 
5.2.1 PLOŠINA Č. 1 
V programu Pro/ENGINEER byly v části SKETCH nejprve vytvořeny geometrie jednotlivých 
2D obrysů základního profilu, ve dvou, na sobě kolmých pracovních rovinách, o rozměrech 
250 x 90 mm. V případě plošiny č. 1 se poté ve 3D prostředí MODEL provedlo vytažení 
funkcí EXTRUDE do délky 2 200 mm na každou stanu. Na horní části tohoto osového kříže 
vznikly stejným způsobem 2D náčrtu a jeho následným 3D vymodelováním poté i oba 
„domečky“ pro ložiska umístěné naproti sobě a čep pro spojení s podstavou na spodním konci 
této součásti, viz. Obr. 38 a 39. Celková hmotnost dílu je 833 kg. 
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Obr. 38 Plošina č. 1 – horní pohled 
 
 
Obr. 39 Plošina č. 1 – dolní pohled 
 
 
5.2.2 PLOŠINA Č. 2 
Princip součásti se od 1. patra odlišuje v několika detailech. Po stránce konstrukce a výroby 
se k základnímu osovému kříži, kterým je reprezentována 1. plošina, připojily podélné a 
příčné obdélníkové profily do tvaru „L“se stejnými rozměry profilu 250 x 90 mm. Tyto 
komponenty jsou rovněž tvořeny plným materiálem. Z hlediska požadované funkce byl na 
dolní část modelu přidán druhý pár „domečků“ pro ložiska, odlišujícího se geometrii a tvarem 
tak, aby oba protilehlé páry do sebe správně zapadaly. Ty jsou na plošině od sebe přestaveny 
o 90° vůči ose „z“, viz. Obr. 40 a 41. Hodnota hmotnosti tohoto celku činí 2 164 kg. 
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Obr. 40 Plošina č. 2 – horní pohled 
 
 
Obr. 41 Plošina č. 2 – dolní pohled 
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5.2.3 PLOŠINA Č. 3 
 
Z konstrukčního a funkčního hlediska se koncepce této části od začátku návrhu odlišovala. 
Hlavní důvody lze shrnout do několika bodů: 
- rozdíl tvaru a rozměrů od obou předešlých plošin 
- umístění a funkce plošiny – poslední patro, na které již nic dalšího (kromě 
zkoumaného vozidla) nenavazuje 
- zatížení plošiny „pouze“ od hmotnosti vozidla 
 
Základní konstrukční prvek tohoto navrhovaného dílu (viz. Obr. 42 a 43) je zde zastoupen 
normalizovaným pásem plechu dle ČSN 42 5310 [7] o rozměrech 4 000 x 2 200 mm a 
jmenovité tloušťce 15 mm. Pro odlehčení (snížení hmotnosti daného kusu) slouží vhodně 
vyříznuté otvory tak, aby nedošlo k nechtěnému rozpadu součásti na více elementů. 
 
 
Obr. 42 Plošina č. 3 – horní pohled 
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Obr. 43 Plošina č. 3 – dolní pohled 
Na takto upravený plech jsou jako pomocné výztuže přivařeny normalizované tyče průřezu 
„I“ dle ČSN 42 5550 [7]. Rozměr základního profilu je dán předepsaným označením, v tomto 
konkrétním případě má zápis podobu: I 140 ČSN 42 5550.0 – 11 523.0 - ČSN 41 1523 [7]. 
Počet výztuží se volí dle funkční potřeby, jejich umístění do podélného, příčného i šikmého 
směru a vhodnou variantou je i svaření jejich vzájemných ploch k sobě. Tím se docílí větší 
tuhosti celé sestavy jako jednoho celku. Zároveň se touto technologickou operací zvětší i 
výsledná pevnost, neboť působící tlak na horní plochu bude lépe rozložen do celého objemu. 
S předcházející plošinou je součást otočně spojena „domečkem“, který zapadá do správného 
protikusu o patro níže. V nich jsou uloženy ložiska s hřídelí, přes kterou se rotační pohyb 
přenáší. Domečky jsou nejen u této, ale–i u obou předchozích plošin, vhodně instalovány 
vždy v polovině délky komponentu, aby se zajistilo jejich přesné vyvážení. 
 
V Pro/ENGINEERU probíhá metodika tvorby modelu stejně jako v kapitolách 5.2.1 a 5.2.2. 
V sekci náčrtu SKETCH je nejprve vytvořena 2D geometrie plechu o rozměrech 4 000 x 
2 200 mm. Použitím funkce EXTRUDE ve 3D části MODEL se provede vytažení obrysu do 
výšky 15 mm. Odlehčovacích otvorů v pásu plechu lze v této SW aplikaci nejjednodušeji 
dospět modifikací funkce EXTRUDE, upravenou na odebírání požadovaného množství 
materiálu. K tomuto výchozímu objemu jsou pak dále stejným způsobem přimodelovány „I“ 
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profily o normalizovaném rozměru, který byl uveden výše a následně opětovně vytaženy do 
různých délek dle potřeby v závislosti na počtu a rozložení na plošině. 
„Domečky“ pro ložiska i zde popisují výchozí plošné rozměry, stejné jako u plošin 1. a 2. 
patra, o hodnotách 400 x 250 mm. Jejich geometrie a tvar je rovněž totožný jako u dílů tohoto 
typu, zkonstruovaných na dolní části 2. plošiny.       
Hmotnost této součásti má hodnotu 858 kg. 
 
 
5.3 ANALÝZA PLOŠINY Č. 1 
 
Stejně jako u lyžiny v kapitole 4.3 lze výpočtovou analýzu plošiny č. 1 realizovat pomocí 
MKP v programu ANSYS. V programu Pro/ENGINEER se provedla vhodná konstrukční 
úprava na několik jednoduchých částí a jejich následné uložení do jednotlivých souborů ve 
formátu *.anf, sloužícím pro import do ANSYSu krokem READ INPUT FROM … v záložce 
FILE, přesně, jako v předchozím případě. 
 
Po načtení všech jednotlivých dílů (a případné kontrole funkcí NUMBERING) byla použita 
funkce GLUE pro jejich vzájemné tzv. „slepení“ v jeden nerozebíratelný objem, tzv. 
VOLUME. 
V dalším kroku byly nastaveny typy elementů, ze kterých se bude později skládat 
konečnoprvková síť. Vzhledem ke geometrii a tvaru součásti se použily 2 druhy: typ SOLID 
95, viz. Obr. 28 [9] a typ SOLID 92, viz. Obr. 44 [9]. 
 
Obr. 44 Element typu SOLID 92 [9] 
Z kapitoly 4.3.2 vyplynul účel elementu typu SOLID 95, naopak SOLID 92 se volí pro 
generaci sítě tzv. FREE, což je oproti SWEEPU metoda tzv. volného síťování objemu. 
Materiál byl nadeklarován hodnotami náležícími vlastnostem oceli – modulem pružnosti – 
EX = 2,1.e5 MPa a Poissonovým poměrem µ – PRXY = 0,3. 
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Pro lepší definování vnějšího zatížení se do „domečku“ přímo v ANSYSu vymodelovala 
náhrada čepu, na které bude umístěno silové působení při pozdější analýze. Mezi styčné 
plochy tohoto nového čepu a „domečku“ byl vytvořen vzájemný kontakt pomocí funkce 
CONTACT MANAGER. Nový objem je znázorněn na Obr. 45. 
 
Obr. 45 Nový objem plošiny č. 1 pro analýzu v ANSYSu 
Generace sítě na celém objemu byla realizována krokem MESH TOOL. Na souměrné a 
tvarově nenáročné části celku plošiny (se shodnými protilehlými plochami) se použila metoda 
SWEEP (s elementem SOLID 95). Ostatní, především geometricky rozmanité, díly byly 
vysíťovány tzv. volnou variantou FREE, viz Obr. 46.  
 
Obr. 46 Vysíťovaný objem plošiny č. 1 
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Vnější působení zde reprezentovalo silové zatížení umístěné v těžišti a jeho blízkém okolí na 
vymodelované geometrii náhrady čepu vloženém v „domečku“ pro ložiska. Výsledná 
zatěžující síla na jednom čepu je definována vztahem (14):    
0  	. *  1	!  	!2  	&3. *2  2164  858  2400. 9,812 9: ;<= >  , 
(14)  
 
kde jsou: 
mp2 – hmotnost plošiny č. 2 
mp3 – hmotnost plošiny č. 3 
mv – hmotnost vozidla 
g
 
– gravitační zrychlení 
 
Pro zjednodušení výpočtu byla vnější okrajovou podmínkou zvolena kinematická vazba 
zamezující jak posuvným, tak rotačním pohybům ve všech směrech Jako poloha aplikace této 
vazby se určila styčná plocha mezi plošinou a kuželíkovým ložiskem v pouzdru podstavy. 
Druhá okrajová podmínka v podobě zamezení posuvného pohybu ve vodorovném směru byla 
nadefinována na náhradě čepu vloženém v „domečku“ pro ložiska.   
V posledním kroku před uskutečněním vlastní analýzy se definuje způsob výpočtu. Vzhledem 
k funkci plošiny, druhu zatížení a vnějším okrajovým podmínkám bylo určeno statické řešení 
úlohy. Po tomto úkonu se přešlo na realizaci výpočetní činnosti počítače. 
 
Po úspěšném dokončení byly pomocí funkcí FIRST SET a PLOT RESULT v záložce 
GENERAL POSTPROCESSOR vypsány vypočítané výsledky skládající se z vykresleného 
mechanicky deformovaného a nedeformovaného tvaru součásti (funkcí VON MISSES 
STRESS), stupnice zátěžných stavů a číselných hodnot meze kluzu deformovaného materiálu, 
viz. Obr. 47, 48 a 49.       
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Obr. 47 Deformovaná plošina č. 1 – horní pohled 
 
Obr. 48 Deformovaná plošina č. 1 – čelní pohled 
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Obr. 49 Detail deformace kolem náhrady čepu 
 
5.4 ANALÝZA VÝSLEDKŮ VÝPOČTU 
 
Z výše uvedených výsledků provedeného výpočtu vyplynulo, že byla nejen překročena mez 
kluzu daného materiálu součásti, ale došlo i na několika místech k jeho porušení a tím 
k rozpadu celku na několik částí. Při zpětné analýze celého návrhu plošiny se jako mylný krok 
ukázala chybná aplikace vnějšího vlivu, jako dané okrajové podmínky, na zkoumaný objem 
v podobě vyššího řádu korektní hodnoty působící síly definované vztahem (14). Tím byla 
zkoumaná součást zatížena podstatně větším (až 10-ti násobným) tlakem, než bude 
realizováno ve skutečnosti při prováděných experimentech.  
Tato chyba řešení a její následné zkoumání vedlo k dalšímu přehodnocení konstrukčního 
návrhu plošin 1. a 2. Jako nevhodný postup z toho vyplynula volba plného profilu materiálu 
pro výrobu obou součástí. Jeho hlavní nevýhody jsou tyto: 
- obrovská hmotnost jednotlivých plošin         
- složitá výroba (náročný postup, dlouhé strojní časy, spotřeba nástrojů) 
- obtížná manipulace s jednotlivými patry z důvodu jejich velké hmotnosti  
Z těchto a dalších důvodů bylo proto v tomto bodě návrhu plošiny od použití tohoto kroku 
upuštěno a plný profil byl poté nahrazen vhodnějším ekvivalentem. 
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6 NÁVRH MĚŘÍCÍHO ZAŘÍZENÍ – 2. VARIANTA 
 
Základní koncepční návrh 2. varianty zařízení pro měření tenzoru setrvačnosti vozidla jako 
celku byl dodržen přesně tak, jak bylo uvedeno a popsáno v kapitole 5.1, viz. Obr. 50, 51.    
 
Obr. 50 Koncepční návrh – pohled shora 
 
Obr. 51 Koncepční návrh – dolní pohled 
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Zachována zůstala soustava 3 naklápěcích plošin vůči jednotlivým osám otáčení a tím i 
princip měření momentu modifikovanou metodou torzního kyvadla. Vzájemný kontakt 
jednotlivých pater byl i zde zajištěn otočným spojením čepu ve valivém ložisku (resp. 
ložiskách) uloženého v pouzdru, v případě podstavy a 1. plošiny (plošina č. 1: pozice č. 1 na 
Obr. 34), detail spojení, viz Obr. 35 a 36, a v „domečcích“ pro ložisko mezi plošinami č. 1 a 2 
a dále č. 2 a 3 (plošina č. 2: pozice č. 2 a plošina č. 3: pozice č. 3 na Obr. 34), detail spojení, 
viz na Obr. 52 a 53. Celková výška zařízení je 950 mm.  
Obr. 52 Detail uložení čepu s ložisky v 
„domečku“ – plošina č. 2 
 
Obr. 53 Detail uložení čepu s ložisky v 
„domečku“- protikus – plošina č. 3 
 
Torzní kyv, potřebný pro provedení vlastního experimentálního měření, je vyvolán pomocí tří 
sad normalizovaných vinutých tlačných pružin, jimiž je celé zařízení kompletně propojeno a 
jež jsou uloženy v příslušných tzv. „miskách“, viz. Obr. 54. Naopak stabilní a nepohyblivá 
aretace v podélném (resp. příčném a svislém) směru byla vyřešena jednoduchým šroubovým 
spojem mezi podstavou a plošinou č. 1, viz Obr. 55, a přesným spojovacím dílem mezi 
plošinami č. 1 a 2 a č. 2 a 3. Jeho vzájemný styk s jednotlivými patry byl realizován rovněž 
šroubovým spojem na každém konci, viz Obr. 56.    
 
Obr. 54 Detail „misek“ pro tlačné pružiny – plošina č. 1 a 2 
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Obr. 55 Detail aretace podstavy a plošiny č. 
1 
Obr 56 Detail vzájemné aretace zbylých 
plošin 
 
6.1 NÁVRH KOMPONENT 
 
6.1.1 PODSTAVA 
 
Podstava je tvořena navzájem kolmým osovým křížem, který byl vyroben z normalizovaného 
materiálu. Jedná se o tyč průřezu „U“ dle ČSN 42 5570 [7]. 
V programu Pro/ENGINEER byl nejprve ve 2D části SKETCH proveden náčrt základní 
geometrie tvaru. Jeho konkrétní rozměry vyplývají z normalizovaného označení daného 
profilu dle ČSN: U 80 ČSN 42 5570 – 11 523. 0 – ČSN 41 1523 [7]. Po návratu do 3D 
prostředí MODEL byl profil funkcí EXTRUDE vytažen do délky 2 000 mm na obě strany, viz 
Obr. 57. 
 
Obr. 57 Podstava měřícího zařízení 
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Poté se přesně na střed součásti vymodelovalo pouzdro pro valivé ložisko o průměru 75 mm, 
výšce 25 mm a jmenovité tloušťce stěny 15 mm. V krajní poloze jednoho ramena byla 
vytvořena oka pro šrouby zajišťující nepohyblivé spojení podstavy s plošinou č. 1 a na 
druhém rameni pak opěrné plochy pro vinuté tlačné pružiny realizující torzní kyv kolem 
svislé osy „z“. 
Hmotnost podstavy je 40 kg. 
 
6.1.2 PLOŠINA Č. 1 
 
Z výsledků analýzy řešené úlohy v kapitole 5.4 byl původní plný profil, jako konstrukční 
materiál, nahrazen vhodnějším ekvivalentem: zvolila se ocelová trubka obdélníkového 
průřezu, označována jako normalizovaný jäckl, dle ČSN EN 10 219-2 [10] z oceli 11 500 (S 
355 J2H) dle EN 10219-1 [10]. Oproti původnímu návrhu má nová varianta materiálu 
konstrukce řadu výhod: nízká hmotnost, normalizovaný tvar a rozměry, snadná dostupnost 
materiálu, široký rozsah rozměrů. 
Pomocí programu Pro/ENGINEER byl vytvořen kompletní 3D model součásti. Základní 
rozměry profilu jäcklu se určily dle normy ČSN EN 10 219-2 [10]: 200 x 150 mm a 
jmenovitá tloušťka stěny 8 mm. Pro vyobrazení do trojrozměrného prostoru činila hodnota 
vytažení, funkcí EXTRUDE, 2 200 mm na každou stranu. Na horní stranu takto vzniklého 
osového kříže byly umístěny „domečky“ pro ložiska a pouzdra pro vinuté tlačné pružiny mezi 
plošinami č. 1 a 2, pootočené o 90° vůči svislé ose „z“, do dolní krajní polohy jednoho 
ramena oka pro aretaci šrouby k podstavě a do horní části oka pro vzájemnou aretaci, 
spojovacími díly, plošin č. 1 a 2. Na dolní krajní polohu kolmého ramena byly vymodelovány 
protikusy opěrných ploch pro pružiny, tzv. „misky“, mezi podstavou a 1. plošinou. 
Znázornění je na Obr. 58 a 59.       
 
Obr. 58 Plošina č. 1 – horní pohled 
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Obr. 59 Plošina č. 1 – dolní pohled 
Čep pro otočné spojení s podstavou byl v tomto případě konstrukčně vyřešen plným 
materiálem, procházejícím středem osového kříže plošiny, o maximálním průměru vnitřního 
prostoru jäcklu a navařeným k horní a dolní vnitřní ploše profilu. Tímto konstrukčním 
řešením bude zabráněno deformaci profilu v místě styku kolmých ramen Jaklu.  Ve spodní 
části pak pokračuje čep průměrem o hodnotě vnitřního průměru valivého ložiska, do kterého 
byl uložen, viz detail na Obr. 60. Pro větší pevnost a tuhost celé plošiny se provedlo vyztužení 
čtvercovými ocelovými pláty plechu o jmenovité tloušťce 10 mm na jejím horním i dolním 
konci. 
Celková hmotnost součásti má hodnotu 280 kg, cože je oproti plošině č. 1 z kapitoly 5.2.1 
(vážící 868 kg.) o 67,7 % méně.   
 
Obr. 60 Detail čepu otočného spojení 
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6.1.3 PLOŠINA Č. 2 
 
Konstrukční řešení tohoto dílu je ekvivalentní k návrhu plošiny č. 1 v kapitole 6.1.2. Základní 
profil je opět tvořen normalizovaným jäcklem dle normy ČSN EN 10 219-2 [10] z oceli 
11 500 (S 355 J2H) dle EN 10219-1 [10] s rozměry počáteční geometrie 200 x 150 mm a 
jmenovité tloušťce stěny 8 mm. Prostorové vytažení funkci EXTRUDE v Pro/ENGINEERu 
bylo provedeno do délky 2 200 mm na obě strany.  
Konstrukčně byl takto vzniklý osový kříž navíc zpevněn dalšími čtyřmi jäckly do tvaru „L“ o 
stejném rozměru profilu, jejichž vzájemnou soudržnost tvoří svarový spoj. Stejně jako na 
plošině č. 2 v kapitole 5.2.2, byly i zde na horní a dolní stranu nainstalovány 2 sady 
„domečků“ pro ložiska tak, aby přesně zapadaly do protikusů na plošinách č. 1 a 3. Dvěma 
různými sadami jsou i zde zastoupena pouzdra pro vinuté tlačné pružiny mezi jednotlivá 
patra. Pro aretaci spojovacími díly s plošinou č. 1 slouží navařená oka na vnitřní straně 
jednoho ramena v jeho spodní části a s plošinou č. 3 bylo nepohyblivé spojení zajištěno 
šroubovým spojem a aretačním dílem přes oka na vnější straně v horní části přidaného jäcklu. 
Součást je zobrazena na Obr. 61 a 62. 
Zlepšení mechanických vlastností, hlavně tuhosti a pevnosti, bylo docíleno pomocí dvou 
přídavných válců z plného materiálu o průměru 100 mm a výšce 184 mm (což je hodnota 
vnitřní výšky profilu jäcklu) umístěných do profilu pod horní dvojici „domečků“ pro ložiska a 
připojených svarovým spojem k horní i dolní ploše konstrukce. Detail přídavného zpevnění je 
znázorněn na Obr. 63. 
Hmotnost plošiny č. 2 je 620 kg, tj. o 71,3 % méně než hmotnost celku z plného profilu 
materiálu uvedené v kapitole 5.2.2.         
 
Obr. 61 Plošina č. 2 – horní pohled 
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Obr. 62 Plošina č. 2 – dolní pohled 
 
Obr. 63 Detail zpevnění po „domečkem“ 
 
6.1.4 PLOŠINA Č. 3 
 
Návrh konstrukce tohoto dílu zůstal zachován přesně tak, jak je detailně popsáno v kapitole 
5.2.3. Výchozí geometrie byla vytvořena pásem normalizovaného plechu dl ČSN 42 5310 [7], 
ke kterému se, jako pomocné výztuže, vhodně přivařily a mezi sebou propojily stejnou 
technologickou operací, rovněž normalizované tyče průřezu „I“ dle ČSN 42 5550 [7]. To vše 
za účelem pevnosti, tuhosti a lepšího rozložení působícího tlaku od měřeného vozidla. Na tyto 
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profily byl poté do poloviny vzdálenosti plošiny umístěn jeden pár „domečků“ pro ložiska 
náležící do protikusu na horní ploše 2. patra. 
Do úplného výčtu a popisu dílů integrovaných na této součásti lze zahrnout již pouze 
svarovými spoji připevněna 4 oka pro spojovací díly zajišťující vodorovnou polohu vůči 
plošině č. 2 na jeho vnější straně, systematicky 4 rozmístěná pouzdra, „misky“, pro vinuté 
tlačné pružiny a taktéž přivařené 2 zábrany proti nechtěnému bočnímu sjetí vozidla z plošiny. 
Ty byly navrženy z normalizovaného profilu otevřeného průřezu „L“ dle EN 10162 [10], 
s označením L 60 x 60 x 3 a z materiálu ocel 11 375 (S 235 JR) dle EN 10025-2 [10]. 
Konečná verze navržené plošiny č. 3 je zobrazena na Obr. 64 a 65.       
 Hmotnost se oproti kapitole 5.2.3 zvýšila z 858 na 870 kg.   
 
Obr. 64 Plošina č. 3 – horní pohled 
 
Obr. 65 Plošina č. 3 – dolní pohled 
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6.1.5 ČEP 
 
Jedná se o konstrukční díl, kterým je zajištěn přenos otáčivého pohybu mezi plošinami č. 1 a 
2 a č. 2 a 3. Ten je uložen ve valivých ložiskách a celá soustava vložena do příslušného 
„domečku“ pro ložiska. 
Na základě mechanických vlastností (především hmotnosti) testovaného vozidla popsaného 
v kapitole 4.2 a po konzultaci s vedoucím diplomové práce byla navržena a vybrána 
následující varianta: normalizovaný čep s hlavou dle ČSN EN 22341 (02 2109) [7] 
s konkrétním označením ČEP 60 x 300 A ISO 2341 – 11 500 – ČSN 41 1500 [7], vyrobený 
v délce 300 mm. Zajištění proti pohybu bylo vyřešeno normalizovaným pojistným kroužkem 
dle ČSN 02 2930 [7], s označením POJISTNÝ KROUŽEK 30 ČSN 02 2930 [7]. Čep 
s pojistným kroužkem je znázorněn na Obr. 66. 
 
Obr. 66 Čep s hlavou a pojistným kroužkem 
 
 
6.1.6 LOŽISKA 
 
Z normalizovaných rozměrů čepu uvedeného v kapitole 7.1.5 bylo následně vybráno valivé 
ložisko umožňující vzájemný rotační pohyb mezi jednotlivými plošinami. Jedná se o 
normalizované válečkové ložisko jednořadé dle ČSN 02 4670 [7], s označením LOŽISKO 
NU 212 ČSN 02 4670 [7] a základními rozměry [7]: 
- vnitřní průměr ložiska „d“ = 60 mm 
- vnější průměr ložiska „D“ = 110 mm 
- šířka ložiska „B“ = 23 mm 
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Od rozměru vnějšího průměru ložiska byly dále navrhovány rozměry příslušných „domečků“ 
pro ložiska. V něm je použit vždy jeden pár ložisek řazených vedle sebe. Jejich uložení v 
„domečku“ bylo realizováno nalisování s přesahem. Model ložiska NU 212 je na Obr. 67. 
 
Obr. 67 Válečkové ložisko NU 212 
Otočné spojení podstavy s 1. patrem bylo provedeno čepem o průměru 40 mm navařeným do 
konstrukce plošiny a vloženým do valivého ložiska uloženým do pouzdra základny. 
Vzhledem k typu zatížení ložiska radiálními a axiálními silami bylo na základě průměru čepu 
vybráno kuželíkové ložisko jednořadé dle ČSN 02 4720 [7], s označením LOŽISKO 33108Q 
ČSN 02 4720 [7] a jeho základními rozměry [7]: 
- vnitřní průměr ložiska „d“ = 40 mm 
- vnější průměr ložiska „D“ = 75 mm 
- šířka ložiska „B“ = 27 mm 
Hodnota vnějšího průměru ložiska udala hodnotu vnitřního průměru pouzdra pro ložisko 
umístěného ve středu osového kříže podstavy. Hodnota šířky ložiska pak zase hodnotu jeho 
výšky, která byla zvolena menší z důvodu styku plochy plošiny č. 1 a plochy vnitřního 
kroužku ložiska, aby byl zajištěn otáčivý pohyb. Model je zobrazen na Obr. 68. 
 
Obr. 68 Kuželíkové ložisko 33108Q 
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6.1.7 SPOJOVACÍ DÍL 
 
Tato součástka sloužící pro aretaci plošin č. 2 a 3 ve vodorovné poloze byla navržena 
z normalizovaného materiálu plného profilu dle ČSN 42 5522 [7], s označením Tyč plochá 40 
x 30 Z – ČSN 42 5522.01 – 11 523 – ČSN 41 1523 [7]. Hodnoty osových roztečí ok na 
plošinách č. 1 a 2 a č. 2 a 3 byly využity pro určení středů děr pro šrouby spojující jejich oka s 
jednotlivým dílem. Od roztečí těchto středů se také odvíjí celková délka aretačního členu. 
Průměr děr je stejný a má hodnotu 26 mm. Počet kusů je vždy 4 mezi plošinami. Díl je na 
Obr. 69. 
 
Obr. 69 Spojovací díl 
6.1.8 ŠROUBY 
 
Průměr děr pro spojovací na všech okách navařených na podstavu a jednotlivé plošiny má 
totožnou hodnotu, tudíž byly vybrány 2 různé druhy jednoho typu šroubu, lišící se pouze 
délkou. 
Mezi podstavu a plošinu č. 1 byl použit šroub se šestihrannou hlavou dle ČSN EN 24017 (02 
1103 [7], s označením ŠROUB M24 x 93 ISO 4017 – 8.8 [7]. Šroubový spoj byl zajištěn 
šestihrannou maticí dle ČSN EN 24032 (02 1401) [7], s označením MATICE M24 ISO 4032 
[7]. V tomto případě šroub zastoupil aretační díl. 
Pro spojení mezi plošinami č. 1 a 2 a č. 2 a 3 byl vybrán šroub se šestihrannou hlavou dle 
ČSN EN 24017 (02 1103) [7], s označením ŠROUB M24 x 62 ISO 4017 – 8.8 [7]. Matice je 
použita totožná jako v předchozím případě – MATICE M 24 ISO 4032 [7], dle ČSN EN 
24032 (02 1401) [7]. Schematický model šroubového spoje je znázorněn na Obr. 69. 
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Obr. 69 Schematický model šroubu s maticí 
6.1.9 PRUŽINY 
 
Pro vyvolání torzního kyvu byly použity celkem 3 sady po čtyřech tlačných vinutých 
pružinách, instalovaných mezi podstavu a jednotlivé plošiny. Návrh jejich rozměrů byl 
definován následujícími vztahy a výpočty pro jednotlivá patra měřícího zařízení. Jedná s o 
použití vztahu (9) a následného přepočtu z torzní tuhosti pružiny Ct na tuhost k. 
 
1. PATRO: PODSTAVA – PLOŠINA Č. 1  
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kde jsou: 
Ipvz – moment setrvačnosti plošiny s vozidlem v ose „z“, dodané vedoucím DP 
Ct – torzní tuhost pružiny 
Tpv – perioda kmitání plošiny s vozidlem 
k – tuhost pružiny 
l – vzdálenost pružiny od těžiště 
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Na základě hodnoty tuhosti „k“ byla vybrána pružina dle ČSN 02 6002 s označením TL 
6300x563x1800  a těmito rozměry [11]: 
- průměr drátu „d“ = 6,3 mm 
- vnější průměr pružiny „D1“ = 53,6 mm  
- délka pružiny ve volném stavu „L0“ = 35 mm 
- počet činných závitů „n“ = 4   
Model pružiny je zobrazen na Obr. 70.  
 
Obr. 70 Tlačná pružina 1. patra 
 
2. PATRO: PLOŠINA Č. 1 A Č. 2 
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kde jsou: 
Ipvy – moment setrvačnosti plošiny s vozidlem v ose „y“, dodané vedoucím DP 
Ct – torzní tuhost pružiny 
Tpv – perioda kmitání 
k – tuhost pružiny 
l – vzdálenost pružiny od těžiště 
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Na základě hodnoty tuhosti „k“ byla vybrána pružina dle ČSN 02 6002 s označením TL 
5000x450x0900  a těmito rozměry [11]: 
- průměr drátu „d“ = 5 mm 
- vnější průměr pružiny „D1“ = 45 mm  
- délka pružiny ve volném stavu „L0“ = 177 mm 
- počet činných závitů „n“ = 14   
Model pružiny je zobrazen na Obr. 71. 
 
Obr. 71 Tlačná pružina 2. patra  
 
3. PATRO: PLOŠINA Č. 2 A Č. 3 
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kde jsou: 
Ipvx – moment setrvačnosti plošiny s vozidlem v ose „x“, dodané vedoucím DP 
Ct – torzní tuhost pružiny 
Tpv – perioda kmitání plošiny s vozidlem 
k – tuhost pružiny 
l – vzdálenost pružiny od těžiště 
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Na základě hodnoty tuhosti „k“ byla vybrána pružina dle ČSN 02 6002 s označením TL 
5000x680x2800  a těmito rozměry [11]: 
- průměr drátu „d“ = 5 mm 
- vnější průměr pružiny „D1“ = 68 mm  
- délka pružiny ve volném stavu „L0“ = 177 mm 
- počet činných závitů „n“ = 8   
Model pružiny je zobrazen na Obr. 72. 
 
Obr. 72 Tlačná pružina 3. Patra 
6.2 ANALÝZA NAPJATOSTI PLOŠIN Č. 1 A 2 
 
Výpočtová analýza pomocí MKP byla provedena v programu ANSYS. Postup řešení úlohy 
od importu do SW aplikace, přes přípravu dílu MKP, až k inicializaci vlastního výpočtu 
probíhal u obou plošin totožně. 
Nejprve byly v programu Pro/ENGINEER provedeny potřebné úpravy pro ulehčení další 
práce v ANSYSu (rozdělení jednoho kusu modelu na několik jednodušších prvků nebo 
zjednodušení vlastní geometrie, které ovšem nebude mít žádný vliv na výsledky výpočtu) a 
příprava na export (uložení jednotlivých souborů do formátu *.anf) do tohoto SW prostředí. 
Úspěšné načtení všech dílů proběhlo postupně krokem READ INPUT FROM … v záložce 
FILE. Následovalo jejich „slepení“ funkcí GLUE do jednoho objemu. 
V části ELEMENT TYPE se stanovily typy elementů, později požité na generování sítě. 
S ohledem na geometrii a tvar objemu součásti byly vybrány, stejně jako v kapitole 5.3, 2 
nejvhodnější zástupci: typ SOLID 95, viz. Obr 28 a typ SOLID 92, viz Obr. 44.           
Materiál byl nadefinován charakteristickými vlastnostmi náležícími oceli – modulem 
pružnosti – EX = 2,1.e5 MPa a tzv. Poissonovým poměrem µ – PRXY = 0,3. 
Pro pozdější snadnější aplikaci vnějšího působení se vytvořila geometrie náhrady čepu 
vloženého do „domečku“ pro ložiska. Mezi jejich vzájemné styčné plochy byl nadeklarován 
kontakt pomocí funkce CONTACT MANAGER. Nové objemy znázorňují Obr. 73 a 74. 
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Obr. 73 Model objemu plošiny č. 1 
 
Obr. 74 Model objemu plošiny č. 2 
Vytvoření sítě na jednotlivých částech celku bylo realizováno pomocí nástroje MESH TOOL 
v záložce MESHING. Na jednoduchých a pravidelných objemech se stejnými protilehlými 
plochami se použilo síťování metodou SWEEP (a geometrií prvku SOLID 95) a na ostatních 
složkách, s nepravidelnými objemy, byla zavedena „volná“ metoda síťování FREE (s 
geometrií prvku SOLID 92). Obě vysíťované plošiny jsou na Obr. 75 a 76. 
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Obr. 75 Vysíťovaný objem plošiny č. 1 
 
Obr. 76 Část vysíťovaného objemu plošiny č. 2 
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Vnější silové působení, jako první vnější okrajová podmínka, zadaná do těžiště a jeho 
blízkého okolí, na vymodelované náhradě čepu, pro případ plošiny č. 1 byla charakterizována 
zatěžující silou definované vztahem (21): 
0  	. *  1	!  	!2  	&3. *2  620  870  2400. 9,812 G<IAI >  , 
(21)  
kde jsou: 
mp2 – hmotnost plošiny č. 2 
mp3 – hmotnost plošiny č. 3 
mv – hmotnost vozidla 
g
 
– gravitační zrychlení 
Model plošiny č. 2 byl totožným způsobem zatížen silou definovanou vztahem (22): 
0  	. *  1	!2  	&3. *2  870  2400. 9,812 G:I@< >  , 
(22)  
kde jsou: 
mp3 – hmotnost plošiny č. 3 
mv – hmotnost vozidla 
g
 
– gravitační zrychlení 
Výpočet poloviční hodnoty zátěžné síly byl proveden z důvodu symetrie součásti a tudíž její 
aplikace pouze na jednu geometrii čepu. 
Následující okrajovou podmínkou byla zvolena u obou plošin kinematická vazba zamezující 
jak posuvným, tak rotačním pohybům ve všech směrech. U plošiny č. 1 se nadeklarovala na 
povrch její styčné plochy s ložiskem a v případě plošiny č. 2 na styčných plochách 
„domečku“ pro ložiska s jeho protikusem na 1. patře. U obou dílů bylo rovněž zamezeno 
vodorovnému pohybu náhradě čepu v „domečku“ pro ložiska.  
Metoda řešení úloh byla vybrána jakou statická. Po tomto kroku následovalo již spuštění 
vlastního výpočtu nejprve plošiny č. 1 a poté č. 2. 
Načtené a vykreslené výsledky analýzy reprezentované mechanicky deformovaným a 
nedeformovaným stavem součásti funkcí VON MISSES STRESS, stupnicí zátěžných stavů a 
číselných hodnot meze kluzu deformovaného materiálu jsou znázorněny na Obr. 77 – 84.  
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Obr. 77 Analyzovaná plošina č 1 – horní pohled 
 
Obr. 78 Analyzovaná plošina č. 1 – dolní pohled 
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Obr. 79 Analyzovaná plošina č. 1 – boční pohled 
 
Obr. 80 Analyzovaná plošina č. 1 – detail „domečku“ 
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Obr. 81 Analyzovaná plošina č. 2 – horní pohled 
 
Obr. 82 Analyzovaná plošina č. 2 – dolní pohled 
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Obr. 83 Analyzovaná plošina č. 2 – boční pohled 
 
Obr. 84 Analyzovaná plošina č. 2 – detail „domečku“ 
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6.3 VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ VÝPOČTU PLOŠIN 
 
Pro výpočtovou analýzu napjatosti byly vybrány plošiny č. 1 a 2 z několika důvodů: 
- důležitost komponentu 
- umístění a funkce  
- druh a velikost zatížení 
Protože se obě úlohy řešily bez interakce tlačných vinutých pružin a jejich vlivů, byla použita 
statická varianta provedení výpočtu. Dodatečné dodání jednotlivých sad pružin do systému 
měřícího zařízení bude mít v konečném důsledku na jednotlivé plošiny, po stránce pevnosti a 
zatížení, pouze pozitivní účinky. 
Jak bylo uvedeno výše, byla, jako materiál konstrukce, použita ocel 11 500 dle ČSN 41 1500, 
jejíž mez kluzu Re má rozsah hodnot 235 – 350 MPa. 
Z vykreslených a vypsaných výsledků lze odečíst maximální hodnoty napětí, které jsou na 
stupnici zátěžných stavů reprezentované červenou barvou. V případě plošiny č. 1 má 
deformovaný materiál hodnotu maximální meze kluzu 233 MPa a u plošiny č. 2 tato hodnota 
činí 116 MPa.         
Koncentrátor napětí má vždy stejnou polohu – na geometrii čepu v „domečku“ pro ložiska 
v místě uložení čepu do ložisek. V praxi by byla tato situace řešena použitím 2 ks ložisek 
řazených vedle sebe, tím by se zvětšila styčná plocha a na základě Pascalova zákona by došlo 
ke snížení velikosti tlaku. 
Dále lze jako konstrukční řešení např. použít pro výrobu čepu materiál s lepšími 
mechanickými vlastnostmi.   
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7 PŮSOBENÍ HLAVNÍCH ČINITELŮ NA PŘESNOST MĚŘENÍ 
MOMENTŮ SETRVAČNOSTI 
 
Ze skutečnosti, že je určování momentů setrvačnosti na navrhovaném zařízení realizováno 
experimentálně – měřícími postupy, vyplývá zákonitý důsledek, že se nikdy nelze vyhnout 
chybě v kterémkoliv kroku měření. Snahou tak zůstává pouze tyto chyby minimalizovat, ať už 
se jedná o jejich počet nebo hodnotu. Někteří činitelé ovlivňující přesnost tohoto typu měření 
jsou následující: 
- vlastní chyby při měření: tímto problémem se zabývá tzv. analýza chyb měření. Ta má 
určit, s jakou přesností je potřeba změřit jednotlivé vstupní veličiny tak, aby bylo 
dosaženo požadované přesnosti výsledku. Jedná se o tzv. určení chyby nepřímo 
měřené veličiny. Její hodnota pak bývá vyjádřena funkcí vstupních veličin. Celková 
(absolutní) chyba může být (pouze pro malé hodnoty) přesně aproximována, např. 
totálním diferenciálem. Z ní se pak stanoví tzv. relativní chyba měření. Obvyklý 
požadavek na relativní chybu výsledku měření se stanovuje na hodnotu 3%. 
- lidský faktor: při zjišťování momentu setrvačnosti metodou torzního kyvu je jedno 
z hlavních bodů určení periody kmitání, ať už nezatížené plošiny nebo plošiny 
s vozidlem. Tento postup téměř vždy vyžaduje lidskou obsluhu. Ta může být 
zastoupena jedním nebo více členy. Čím je tento počet větší, tím se zvyšuje i 
pravděpodobnost chyby měření z důvodu individuálního přístupu jednotlivého člena, 
jeho metodiky práce, aktuálního zdravotního stavu a dalších faktorů ovlivňující 
přesnost měření. 
- přesnost měřícího zařízení: jedná se o mechanické a funkční vlastnosti daného 
zařízení. Chyby měření mohou být způsobeny např. nepřesnostmi výroby jednotlivých 
dílů, jejich korektní montáží do sestavy celku, vůlí v ložiskách, tuhostí pružin, 
nedostatečnou pevností a tuhostí celého systému, danou např. nevhodným ustavením 
na podlaze. 
- okolní vlivy a měřící prostředí: dalším důležitým faktorem minimalizující vznik chyb 
je volba vhodného prostředí, kde se bude dané měření uskutečňovat. V ideálním 
případě se jedná o stálé kryté zařízení s neměnnými povětrnostními podmínkami a 
pokud možno konstantní neutrální teplotou (cca. 20° C). Měřící zařízení by, v takto 
připraveném prostoru, mělo být instalováno na pevnou a tuhou podlahu, aby byla 
zajištěna jeho co největší stabilita a pevnost. 
 
Dodržováním správných měřících postupů a snahy odstranit nejen výše uvedené, ale-i ostatní 
faktory vzniku chyb měření, lze tyto negativní projevy ovlivňující přesnost požadovaného 
výsledku alespoň minimalizovat. Nikdy však nemohou být vyloučeny úplně, protože nikde 
nic není absolutně přesné. 
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V mé diplomové práci byl řešen konstrukční návrh zařízení pro experimentální identifikaci 
tenzoru setrvačnosti motorového vozidla. Zařízení jako takové umožňuje měřit momenty 
setrvačnosti kolem několika různoběžných os. 
Nejprve byly na začátku práce vyjmenovány základní pojmy a jejich veličiny týkající se 
daného problému. Poté následoval teoretický popis jednotlivých metod měření momentů 
setrvačnosti a definice vnějšího silového působení, pro pozdější výpočtové analýzy napjatosti, 
které zde reprezentuje vybrané modelové vozidlo.  
Dále se provedla detailní charakteristika současného měřícího zařízení (Obr. 10 a Obr. 11) a 
metodiky měření, kterým disponují laboratoře na Ústavu automobilního a dopravního 
inženýrství na FSI VUT v Brně. Do něj byla zahrnuta i výpočtová analýza napjatosti metodou 
konečných prvků pomocí programu ANSYS aplikovaná na vybranou součást měřící sestavy. 
Pro tento účel se daný komponent nově vymodeloval v programu Pro/ENGINEER. Rozbor 
ukázal jako hlavní nevýhodu tohoto zařízení určování momentu setrvačnosti vozidla pouze 
kolem jedné (konkrétně svislé) osy otáčení. 
Z uvedených příkladů postupů měření momentu byla pro návrh nového zařízení vybrána 
modifikovaná metoda torzního kyvu. Kývavý pohyb bude vyvolán sadami několika vinutých 
tlačných pružin. 
Variantu č. 1 tvoří systém tří plošin, který je umístěn v řadě nad sebou (Obr. 32, Obr. 33 a 
Obr. 34). Každá plošina zvlášť umožňuje měřit moment setrvačnosti vozidla kolem jedné 
konkrétní osy otáčení. Styk s podlahou zajišťuje podstava, do které je pomocí hřídele a 
valivého ložiska, uloženého v pouzdru podstavy, otočně vložena plošina č. 1. Ostatní plošiny 
jsou vzájemně rovněž otočně spojeny, a to pomocí hřídele a valivých ložisek vložených do 
tzv. „domečku“ pro ložiska. Jednotlivé torzní kyvy jsou vyvolány třemi sadami několika 
vinutých tlačných pružin, kterými je celá soustava propojena. Byl proveden konstrukční návrh 
jednotlivých plošin, kde u 1. a 2. patra představovala materiál konstrukce ocel plného profilu 
a v případě plošiny č. 3 normalizovaný pás plechu vyztužený normalizovanými „I“ profily. 
Byly vytvořeny 3D modely sestavy celku a jednotlivých komponent v programu 
Pro/ENGINEER. Výpočtová analýza napjatosti se opět řešila MKP v programu ANSYS. Na 
základě zpětného důkladného rozboru celého návrhu varianty č. 1, podmíněným výsledky 
výpočtu, bylo v závěru upuštěno od použití plného profilu materiálu pro konstrukci plošin č. 1 
a 2 z důvodu řady nevýhod, jako např.: velká hmotnost a obtížná výroba součásti z tohoto 
materiálu. 
Základní koncepce návrhu měřícího zařízení ve variantě č. 2 zůstala přesně zachována tak, jak 
bylo popsáno u varianty č. 1 (Obr. 50, Obr. 51) – celek je sestaven z podstavy a tří plošin 
řazených nad sebe, umožňující měření momentu setrvačnosti vždy kolem jedné osy otáčení a 
vzájemně propojených otočným spojením čepu v ložiskách. Torzní kyv je opět zajištěn 
vinutými tlačnými pružinami. Jednotlivé plošiny jsou mezi sebou nepohyblivě spojeny 
(zaaretovány ve vodorovné poloze) pomocí šroubového spoje, v případě podstavy a plošiny č. 
1, a spojovacími díly u ostatních plošin. Hlavní rozdíl od varianty č. 1 vychází z použití 
materiálu konstrukce plošin č. 1 a 2 – plný profil byl nahrazen normalizovaným jäcklem o 
rozměrech základního profilu 200 x 150 mm, jmenovité tloušťce stěny 8 mm a oceli 11 500. 
BRNO 2012 
 
77 
 
ZÁVĚR 
Návrh plošiny č. 3 zůstal nezměněný (tvořený pásem plechu a vyztužený normalizovanými 
„I“ profily). Jednotlivé díly byly opět vymodelovány v programu Pro/ENGINEER. Pro 
výpočtovou analýzu napjatosti MKP v programu ANSYS se vybraly plošiny č. 1 a 2 z důvodu 
umístění v sestavě, funkce a aplikovanému zatížení od každého následujícího patra a 
zkoumaného vozidla. Z výsledků výpočtu vyplývá, že maximální mez kluzu deformovaného 
materiálu má v případě plošiny č. 1 hodnotu 233 MPa a u plošiny č. 2 hodnotu 116 MPa. Mez 
kluzu oceli 11 500, ze které jsou jäckly vyrobeny, má rozsah hodnot 235 – 350 MPa.  
V poslední části byla provedena základní charakteristika hlavních činitelů ovlivňujících 
přesnost měření momentů setrvačnosti motorového vozidla. 
Hlavní cíle této diplomové práce byly splněny. Do budoucna by se v této problematice dalo 
pokračovat např. návrhem vhodnějšího způsobu nájezdu vozidla na měřící zařízení. 
V současnosti lze použít upravené nájezdové lyžiny z laboratoře ÚADI FSI VUT v Brně, 
které se připojí k plošině č. 3, zaaretované ve vodorovné poloze a na nepohyblivě spojený 
celek zařízení najede měřené vozidlo. Poté se dle potřeby odstraní jednotlivé spojovací díly u 
plošiny, kterou bude měřen daný moment setrvačnosti.     
               
               
 
 
BRNO 2012 
 
78 
 
POUŽITÉ INFORMAČNÍ ZDROJE 
POUŽITÉ INFORMAČNÍ ZDROJE 
[1] HALLIDAY, David – RESNICK, Robert – WALKER, Jearl. Fyzika. Část 1 – Mechanika. 
Brno: Vysoké učení technické, 2000. 328 s.                                                                                     
ISBN 80-214-1868-0 
[2] Fyzimatik.pise.cz – Těžiště lidského těla,                                         
poslední aktualizace květen 2012                                                                                                          
URL: http://fyzmatik.pise.cz/44406-teziste-lidskeho-tela.html 
[3] KRATOCHVÍL, Ctirad – SLAVÍK, Jaromír. Mechanika těles – dynamika. Brno: 
Akademické nakladatelství CERM, 2007. 227 s.                                                                                
ISBN 80-214-3446-5 
[4] PORTEŠ, Petr. Virtuální prototypy. Brno: Učební texty přednášek, 2007. 
[5] BLAŤÁK, Ondřej. Zkoušení vozidel. Brno: Učební texty přednášek, 2008. 
[6] ŠEDIVÝ, Přemysl – VOLF, Ivo – HORÁKOVÁ, Radmila. Harmonické kmity 
mechanických soustav. Hradec Králové: Ústřední výbor fyzikální olympiády, 2000. 24 s.            
URL: http://fo.cuni.cz/texty/kmity.pdf  
[7] LEINVEBER, Jan - ŘASA, Jaroslav – VÁVRA, Pavel. Strojnické tabulky – Upravené a 
doplněné vydání. Praha: Scientia, pedagogické nakladatelství, 1999. 985 s.                                                                  
ISBN 80-7183-164-6 
[8] AUDI Česká republika – model Q7                                                                                             
poslední aktualizace květen 2012                                                                                                            
URL: http://www.audi.cz/cz/brand/cs/modely/q7/audi_q7.html 
[9] ANSYS Manual, ANSYS Inc. 
[10] FERONA.cz  – Katalog                                                                                                                  
poslední aktualizace květen 2012                                                                                                     
URL: http://www.ferona.cz/cze/katalog/search.php 
[11] JPV Prodej – Katalog tlačných pružin                                                                                  
poslední aktualizace květen 2012                                                                                                          
URL: http://www.pruziny.ic.cz/tlacne.pdf 
 
 
BRNO 2012 
 
79 
 
SEZNAM PŘÍLOH 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
µ [-] Poissonův poměr 
a [mm] vzdálenost rovnoběžných os 
B [mm] šířka ložiska 
Ct [N.m.rad-1] torzní tuhost 
D [kg.m2] deviační moment 
D [mm] vnější průměr ložiska 
d [mm] vnitřní průměr ložiska, průměr drátu pružiny 
D1 [mm] vnější průměr pružiny 
E [Pa] modul pružnosti materiálu v tahu 
F [N] síla 
g [m.s-2] tíhové zrychlení 
I [kg.m2] moment setrvačnosti 
J0 [kg.m2] moment setrvačnosti pro osu procházející těžištěm 
l [mm] vzdálenost těžiště od osy otáčení 
L [mm] délka závěsu 
L0 [mm] délka pružiny ve volném stavu 
m [kg] hmotnost 
n [-] počet činných závitů pružiny 
r [mm] polohový vektor 
Re [Pa] mez kluzu materiálu 
T [s] perioda 
x [-] složka souřadnice elementu vůči souřadnému systému 
y [-] složka souřadnice elementu vůči souřadnému systému 
z [-] složka souřadnice elementu vůči souřadnému systému 
π [-] matematická konstanta 
ρ [kg.m-3] hustota 
 
